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Der  arbejdes  i  projektet  sammen  med  virksomheden  Kverneland  Group 
Kerteminde  A/S,  som  er  en  smedevirksomhed,  der  producerer  traktor  trukne 
landbrugsmaskiner.  Formålet  med  projektet  har  været  gennem 
beregningsmodeller  at  undersøge  og  forbedre  udviklingsprocessen  for 
skårlæggere og slåmaskiner ved Kverneland. 
 





har  givet  udtryk  for  et  stort  engagement  i  projektet  og  bidraget med  god  og 
konstruktiv vejledning. Anders S. Kristensen, som har været en stor hjælp i brug 



































en  accelereret  levetidstest  på  en  prototype  pga.  udmattelsesproblemer. 
Udmattelsesbruddet forekom i en samlingsdetalje på denne model.  
 
Formålet med  rapporten er at undersøge og  forbedre udviklingsprocessen  ved 
Kverneland.  Undersøgelser  og  forbedringer  foretages  med  udgangspunkt  i 
skårlæggeren model 4232LT.  
 
Det  er  gjort  muligt  at  forudsige  udmattelsesproblemer  for  bestemte 
samlingsdetaljer  tidligere  i  processen  ved  at  simulere  en  levetidstest. 
Forudsætningen er, at designet kan forenkles til en bjælkemodel. Der er udført et 
konkret  eksempel  på  skårlæggeren,  som  er  blevet  opbygget  i  en  forenklet 
dynamisk FEM 3D‐bjælkemodel i Matlab. Den består af selve skårlæggeren uden 
hjul  og  en  dækkontaktmodel  for  kontakten  mellem  dæk  og  underlag.  Vha. 
bjælkemodellen  og  en  opstillet  influensmatrice  for  samlingsdetaljen,  som  var 
genstand  for  udmattelsesbruddet,  er  udmattelseslivet  blevet  beregnet  med 
tilfredsstillende  resultater.  Dækkontaktmodellen  kan  forbindes  til 
bjælkemodeller opbygget af andre maskiner og forudsige udmattelses problemer 




design  dokumenteret  ved  3D‐CAD.  3D‐CAD‐modellen  forestilles  omsat  til  en 
komplet  FEM‐model.  Ved  at  udføre  en modalanalyse  kan modellen  beskrives 
udelukkende ved et begrænset antal modale former. 
Der  er  udført  et  konkret  eksempel  på  denne  metode,  hvor  hele 
flytningsresponset for en delvis solidmodel er blevet bestemt ud fra 8 af dennes 
modale  former.  I  elementmetodeprogrammet  Ansys  er  flytningerne 













This  master  project  is  based  on  the  development  of  mowers  and  mower 
conditioners  by  Kverneland  Group  Kerteminde.  A  mover  conditioner,  model 
4232LT  broke  down  in  an  accelerated  life  test  due  to  fatigue  problems.  The 
fatigue crack was located in a joint on this model. 
 
The  purpose  of  this  report  is  to  examine  and  improve  the  development work 









beam model  and  the  influence matrix  determined  for  the  joint,  in which  the 
crack  was  located,  the  fatigue  life  is  computed  with  satisfactory  results.  The 




In addition  to this a method  is developed to perform a simulation of a  life test 
based on a  complete 3D‐CAD‐design. The 3D‐CAD‐design  is  transformed  into a 
FEM‐model. By doing a modal analysis  the model can be described alone by a 
limited number of modal shapes.  
An  example  of  this  method  has  been  performed.  The  entire  response  of 
displacement is computed on a partly solid model based on 8 modal shapes only. 
In  the  finite element program Ansys all displacements are postprocessered,  so 































































Kverneland Group Danmark A/S  er  en  underafdeling  af  koncernen  Kverneland 
Group, der udvikler, producerer og distribuerer  landbrugsmaskiner. Den danske 
























Figur  1  Eksempler  på  traktor  trukne  maskiner  produceret  ved  Kverneland. 
Øverst:  trukne maskiner Nederst: Maskiner ophængt  i  traktorens  liftophæng. 








Med  henblik  på  undersøgelse  og  forbedring  af  udviklingsprocessen  tages 
































































Først  gennemgås  Kvernelands  udviklingsproces  og  skårlæggerens  konstruktion 
og  funktion.  Herunder  de  overordnede  dimensioner  på  skårlæggeren  samt 





i  Matlab.  Der  laves  forenklinger  og  antagelser,  således  at  skårlæggeren  kan 
beskrives  udelukkende  ved  bjælkeelementer.  I  kapitlet  introduceres  en  ikke‐
lineær  dækkontaktmodel  repræsenterende  kontakten  mellem  skårlæggerens 
hjul og underlaget. 
 
Den  accelererede  levetidstest  simuleres  ved  3D‐bjælkemodellen,  og  de  fysiske 
fænomener efterprøves. Der bestemmes  snitkræfter omkring  samlingsdetaljen, 





er  koblingen  af  en  ikke‐lineær  dækkontaktmodel  til  en  delvis  solidmodel  af 
















2 Udvikling af skårlæggere og slåmaskiner ved 
Kverneland. 
 
Kvernelands  udviklingsproces  vil  i  dette  kapitel  blive  gennemgået.  Hele 






Ud  fra  en  ide  opstilles  en  overordnet  opbygning  af  en  ny  maskine  eller 














Der  foretages  en  skalering  af  profiltværsnit  fra  tidligere  maskiner.  Dvs.  at 
tværsnittene  modstandsmomenter  holdes  op  mod  tidligere  tværsnit. 







På  den  sidste  prototype  udføres  en  accelereret  levetidstest.  Observeres 
eventuelle fejl (oftest udmattelsesproblemer), ændres dimensioner på tværsnit, 
og der køres en ny test. Hvis det ikke er nok at ændre på dimensionerne, må der 















O‐serien  er  en  serie maskiner,  som  produceres  i  produktionen  i  stedet  for  i 
udviklingsværkstedet.  Formålet med  denne  serie  er  få maskinerne  justeret  til 
produktionen og omvendt. 0‐serienn sælges til alle forbrugere. 
Observerede  fejl  rettes  ved  efterfølgende  at  udsende  modificeringssæt  til 
kunden. 
Serieproduktion 






på  erfaring,  som  Kverneland  har  opbygget  gennem mange  års  produktions  af 
landbrugsmaskiner. 
Den erfaringsbaserede proces har store fordele, når et nyt design minder meget 
om  et  tidligere.  Kverneland  finder  det  sværere,  når  et  nyt  design  adskiller  sig 
væsentligt  fra  tidligere.  Der  er  et  begrænset  kendskab  til,  hvorledes 
landbrugsmaskinen  opfører  sig,  før  den  har  gennemført  den  accelererede 
levetidstest.  
I  forbindelse  med  udmattelsesproblemet  med  skårlæggeren  konkluderer 
Kverneland, at det er uhensigtsmæssigt at den accelererede levetidstest foregår 
så  sent  i  processen.  Kverneland  ønsker  at  have  et  bedre  kendskab  til 




muligt  at  simulere  en  accelereret  levetidstest.  Derved  kan  testen  foregå 
væsentligt tidligere. 























3.1 Skårlæggerens konstruktion og funktion 
Skårlæggeren  har  til  formål  at  snitte  afgrøden  (f.eks.  græs)  i mindre  dele  og 
lægge  den  i  skår  ude  på  marken.  Skårlæggeren  er  designet  til  at  være  på 
markedet  i mindst  4‐5  år. Den  skal  kunne  holde  til  brug  i  7  år.  Skårlæggeren 
består  overordnet  af  3  konstruktionsdele  som  vist  på  Figur  7.  Trækstang, 





De  overordnede mål  på  skårlæggeren  er  indtegnet  på  Figur  8.  Skårlæggeren 











































Figur  8  Skårlægger  med  overordnede  mål.  Der  er  fri  rotation  om  alle  tre  akser  i  traktorens 










































Figur  10  Skårlæggeren  vist  i  driftsstilling.  Høstenheden  er  ophængt  i  ophængningsarme  og 


















Der  er  ved  Kverneland  foretaget  en  vejning  ved  de  2  hjul  og  ved  traktorens 
trækkrog  i  de  2  indstillinger.  Resultaterne  kan  ses  i  Tabel  1.  Det  ses  ud  fra 












Den  skæve  fordeling mellem de 2 hjul,  skyldes en gearkasse placeret  i venstre 
side af høsteenheden.  

































af  høstenhed)  på  vejen  betyder  store  varierende  inertikræfter.  Derved  fås  et 
stort dynamisk respons i skårlæggeren.  
 
Størstedelen  af høsteenhedens  samlede  vægt består  af delkomponenter  skjult 
































På  Figur  15  ses  hvorledes  vinklen  mellem  hovedrammen  og  trækstang  kan 







ene  side  af  traktoren.  Til  højre  ses,  hvorledes  skårlæggeren  er  ført  ind  bag 
traktoren i driftsstilling. 
3.2 ydre kræfter på skårlæggeren under transport 
Der  vil  i  dette  afsnit  blive  gennemgået,  hvilke  ydre  kræfter,  der  virker  på 
skårlæggeren.  Ved  en  accelereret  levetidstest  er  der  kun  observeret 





I  driftsstillingen  er  høstenheden  nedsænket.  Friktionskraften  mellem 




dynamik  end  i  transportstillingen.  Det  skyldes  den  måde,  høstenheden  er 
ophængt  på  i  driftsstillingen.  Hovedrammen  påtvinges  accelerationer  fra 
underlaget  ved  hjulene,  men  høsteenhedens  masse  er  forbundet  til 




Figur  15  Skårlægger  set  fra  oven.  Til  venstre:  Skårlægger  i  driftsstilling  Til  Højre:  Skårlægger  i 
transportstilling.    Vinklen  mellem  hovedrammen  og  skårlæggerens  trækstang  justeres  ved 










Den  forholdsvis  store  masse  af  høstenheden  og  dens  udstrækning  vil  give 
anledning  til et  større  respons og en højere grad af dynamik  i  konstruktionen. 
Transport mellem markerne anses derfor til at være den hovedsagelige årsag til 
udmattelsesproblemet.  Med  baggrund  i  ovenstående  afgrænses  derfor  til 
udelukkende  at  gennemgå  den  varierende  ydre  last  på  skårlæggeren  i 
transportstilling.  
 















hjul  og  ophæng.  På  et  testfelt  ved  Kverneland  fastlåses  disse  flytninger,  så 
skårlæggeren  kun  kan  foretage  rotationer  i  ophængningspunktet.  Derfor  vil 
flytninger i dette punkt ikke blive behandlet yderligere.  
























Det  antages,  at  skårlæggerens  hjul  ikke  skrider  på  underlaget,  således  at 














Så  længe  der  er  kontakt  med  underlaget,  vil  skårlæggeren  ikke  flyttes  i  z‐
retningen.  Ved  adskillelse  fra  under  laget,  vil  kræfter  på  tværs  af 
kørselsretningen flytte skårlæggeren i samme retning. 
 
Er  der  en  hældning  på  underlaget  ved  f.eks.  et  bump,  vil  en  konstant  vtraktor 
tvinge hjulet  til at udføre en  vinkelacceleration. Det  sker da  strækningen,  som 

























som  havende  en  fjederstivhed  vinkelret  på  kontaktfladen mellem  dækket  og 
underlaget. Desuden vil der  tabes energi  i gummiet og  luften  i dækket varmes 












Figur  22.  Når  hjulet  roterer  hen  over  underlaget,  vil  stivhederne  og 
dæmpningerne følge med. I det viste eksempel på Figur 22 oplever skårlæggeren 






























På  Figur  24  er  skitseret,  hvordan  flytningen  i  begge  retninger  varierer  i  tiden. 






























Som det  ses på Figur 24, vil den  lodrette  flytning bestå af halve  sinusperioder. 
Amplituden er radius på bumpet og den halve periode, er den tid, det tager, at 
passere et bump. Der opskrives en  funktion  for den  lodrette  flytning, som om‐
skrives til en Fourier‐række. Dette er beskrevet yderligere i APP. 1 [Beskrivelse af 
underlag  ved  testfelt],  hvor  der  tages  udgangspunkt  i  et  testfelt  udviklet  ved 
Kverneland se afsnit 4.1 [Testfelt ved Kverneland]. Den lodrette flytningsfunktion 
benævnes yunderlag(t). 












mæssigt  store  masse  betyder,  at  den  varierende  last  giver  anledning  til  et 
dynamisk respons i skårlæggerens konstruktion. 
 






















4 Accelereret levetidstest på prototype 
Den  accelererede  levetidstest,  som  foretages hos Kverneland,  vil  i dette  afsnit 
blive  beskrevet.  Formålet  med  den  accelererede  levetidstest  er  at  kunne 
bestemme  udmattelseslivet  for  skårlæggeren.  Denne  test  og  kalibreringen  af 
Kvernelands testfelt vil derfor blive beskrevet. Derefter vil resultaterne fra testen 
blive gennemgået. Til sidst i kapitlet vil de fysiske fænomener, som skårlæggeren 
oplever  blive  beskrevet.  Dette  gøres  ud  fra  de  straingaugemålinger,  der  er 
foretaget på skårlæggeren samt visuelle observationer ved de forskellige kørsler. 
Der henvises derfor til  filmklippene  [testkørsel_standardbump,  levetidstest_for‐
skudte_bump  og  levetidstest_parallelle_bump],  som  kan  ses  på  den medfølg‐









Grundlaget  for  den  accelererede  levetidstest  bygger  på  typiske  kørsler  på 
forskellige  typer  vej.  Derudover  køres  der  over  nogle  definerede  bump,  som 
findes  på  Kvernelands  fabriksareal.  Ved  alle  kørslerne  foretages  der 
straingaugemålinger,  og  tøjningen  i  udvalgte  punkter  på  skårlæggeren 
bestemmes.  Tøjningerne  omregnes  til  spændinger,  og  der  foretages  en 
accelereret  levetidstest.  Testfeltet  indstilles  således,  at  den  størst  målte 
spændingsamplitude tilnærmelsesvis passer med spændingsamplituden målt ved 
testen. 
4.1 Testfelt ved Kverneland 
Den  accelererede  levetidstest  foretages  på  et  testfelt  hos  Kverneland Group  i 
Kerteminde. Formålet med dette testmiljø er at kunne diktere en repræsentativ 
















































4.2 Kalibrering af levetidstest 





















Figur  30  Den  lyseblå  prik  på  billedet  til  højre  illustrerer,  hvor  staingauge  målingerne  er 
foretaget på oversiden af trækstangen. 
 












Et  andet  eksempel  på  hvordan  spændingen  varierer  på  oversiden  af  træk‐









































































































































































Kalibreringen  af  testfeltet  foretages ud  fra  straingaugemålingerne målt  ved de 
forskellige kørsler. Hastigheden på rullerne i testfeltet indstilles derfor således, at 
den  største  spændingsamplitude,  målt  ved  de  forskellige  kørsler,  ligger  til‐
nærmelsesvis  tæt på den største spændingsamplitude målt på  testfeltet.  Ifølge 
Kverneland  giver  dette  ofte  en  hastighed  på  rullerne  svarende  til  20  ‐  30 














for  evt.  revnedannelser. Derudover  er  der  rundt  om  skårlæggeren  opstillet  et 




Figur  33  Spændingsvariationen  på  oversiden  af  trækstangen  bestemt  i  forbindelse  med  en 
accelereret  levetidstest. På den øverste kurve kører  rullerne  forskudt og med 26 omdrejninger 

























































































































lingsdetalje  efter  24.500  cykler  med  forskudte  bump.  Skaden  medførte,  at 
trækstangen  deformerede  så  meget,  at  den  ramte  lysstrålen  og  testen  blev 
afbrudt. Der  blev  efterfølgende  udformet  tre  andre  samlingsdetaljer, hvor  der 
ved alle opstod et brud ved færre antal cykler.  
 
4.4 De fysiske fænomener 
 
For  at  kunne  opstille  en  beregningsmodel  af  skårlæggeren  er  det  vigtigt  at 
klarlægge de  fysiske  fænomener, som skårlæggeren opliver. Der vil derfor blive 
set på målingerne  fra de  forskellige kørsler og visuelle observationer  foretaget 
ved disse kørsler. Der henvises derfor til filmklippene [testkørsel_standardbump, 




Først  betragtes  kørslen  over  de  definerede  bump.  Der  tages  udgangspunkt  i 
kørslen over forskudte bump med en hastighed på 6 km/t. Som det ses på Figur 
























der efter bumpet  ikke have været nogen varierende  spændinger. Ved at  se på 
Figur 36 ses det, at spændingsamplituden er størst  lige efter bumpet, hvorefter 
den  aftager.  Det  kan  derudover  ses,  at  dæmpningen  af  høstenheden  er  lille. 
Dette ses ved, at de to sidste spændingsamplituder i cyklussen næsten er ens. På 
















































































Et andet  fysisk  fænomen der  kan  ses er beating. Beating er et  fænomen,  som 
opstår, idet konstruktionens dæmpning er tæt på 0, og belastningsfrekvensen er 




0  for bedre at kunne  illustrere  fænomenet. Systemets ene egenfrekvens er på 










Ud  fra  kurverne,  vist på  Figur  37,  er det desuden muligt  at bestemme belast‐







øverste  kurve  er belastningsfrekvensen  1,22 Hz.  På den nederste  kurve  er 



















Den  accelererede  levetidstest  er  en  dyr  og  langsommelig  proces.  Testforløbet 
tager mellem 4 ‐ 8 uger inklusiv reparationer og eventuelle forbedringer af skår‐
læggeren. Derudover undersøger en smed, to gange  i døgnet, skårlæggeren  for 
evt.  revnedannelser.  Tiden  som  bruges  på  at  udmattelsesteste  skårlæggeren 












160.000  cykler med  forskudte bump og  40.000 med parallelle bump.  Skårlæg‐
geren  havarerede  efter  24.500  cykler med  forskudte  bump.  Skårlæggeren  har 

























































5 Dynamisk FEM 3D- bjælkemodel 
 
Skårlæggerens  opførsel  på  testfeltet  i  den  accelererede  levetidstest  ønskes 
gengivet ved en beregningsmodel. Ud fra tidligere observationer, er det fastlagt, 
at  der  er  tale  om  et  dynamisk  respons  i  skårlæggeren.  Derfor  opstilles  en 
dynamisk FEM 3D‐bjælkemodel repræsenterende skårlæggeren i Matlab. 










5.1 FEM i strukturel dynamik  
 
En  tidsvarierende  last  giver  et  tidsvarierende  respons  i  skårlæggeren.  Ligger 
lastens frekvens under 1/4 af den laveste egenfrekvens for skårlæggeren, er det 
dynamiske  respons  tilnærmelsesvis  det  statiske  respons.  Det  betyder  at  den 
tidsvarierende last kan opdeles i små tidskridt, hvor der kræves statisk ligevægt i 
hvert tidskridt. Problemet siges at være kvasistatisk. Hvis lastfrekvensen derimod 













    ሼ࢛ሷ ሽ er accelerationsvektoren 
                                  
Ovenstående  ligning  siger,  at den  ydre  kraft  ሼࡾሽሺݐሻ modstås  af en  lige  så  stor 









Massematricen  beskriver  inertien  i  systemet.  Des  mere  inerti,  des  større 
inertikræfter  ved  acceleration  af  systemet  (Newtons  2.  Lov  F  =  ma).  Masse 
matricen  kan  enten  skrives  som  en  konsistent matrice  eller  som  en  ”lumped” 
masse matrice ved at placere punktmasser i knuderne.  
Dæmpningsmatricen  beskriver  systemets  evne  til  at  dissipere  energi.  Dvs.  at 
amplituden  på  den  frie  svingning  reduceres  med  tiden.  Dæmpning  kan 
kategoriseres på flere måder, men her opfattes dæmpning udelukkende som en 
viskos  dæmpning.  Det  betyder  at  dæmpningskræfterne  afhænger  af 
hastigheden.  Dæmpningen  kan  beskrives  ved  Rayleigh‐dæmpning,  hvor 
dæmpningsmatricen  opskrives  som  en  linearkombination  af massematrice  og 
stivhedsmatrice. En sådan opskrivning skal baseres på impiriske data. 
Til  løsning  af  de  dynamiske  ligevægtsligninger  kan  anvendes  forskellige 
tidsintegrationsmetoder.  Der  kan  anvendes  både  eksplicitte  og  implicitte 
metoder.  
    
5.2 lineær model for skårlægger uden hjul 


















Selve  opbygningen  er meget  lig  3D‐CAD modellen  på  nær  høsteenheden,  hvis 





På baggrund af  tegningen  (Figur 40),  inddeles modellen  i elementer. Hvert ele‐
ment  er  et  3D‐bjælkeelement med  2  endeknuder med  6  frihedsgrader  i  hver 
knude. 3 flytninger i x, y og z og rotation om x, y og z‐aksen. Tværsnitskonstanter 
og materialeegenskaber  for hvert bjælkeelement  fastsættes på  ifølge CAD‐teg‐
ninger og dokumentation fra Kverneland. På tegningen ses også charnier‐led ved 





Alle  charnier‐led  indføres  ved  at  tilføje  ekstra  rotationsfrihedsgrader  i  de 
pågældende  knuder.  På  baggrund  af  den  skitserede  model  opstilles  en 
stivhedsmatrice  ሾࡷሿ  for  bjælkemodellen  af  skårlæggeren  uden  hjul. 
Figur 41 Skårlægger inddelt i bjælkeelementer. Hver knude er illustreret ved en cirkel 
Figur  40  Skematisk  tegning  af  bjælkemodel  for  skårlægger  uden  hjul.  Tegningen  er  farveinddelt  i 
skårlæggerens hoveddele. Hovedramme og  trækstang  (røde). Høsteenhed  (grøn). Trækstangscylinder 


















på  de  omkringliggende  elementers  samlede masse.  Den  samlede masse  af  et 
element udregnes ud fra elementets tværsnitareal, længde og materialedensitet.  
Som  før nævnt er høstenhedens masse koncentreret omkring den grønne akse 
vist  på  Figur  40.  Derfor  fordeles  den  samlede  masse  i  knuderne  ved 
bjælkeelementerne gennem denne. 





5.3 ikke-lineær dækkontaktmodel 
Formålet  med  dækkontaktmodellen  er  at  gengive  den  fysiske  opførsel  af 
dækkets  (på  skårlæggerens hjul) bevægelse over et ujævnt underlag.  Som  vist 
tidligere oplever skårlæggeren hop ved kørsel over bump. Dvs. at der ikke altid er 
kontakt mellem dækket og underlaget. Derfor  vil denne del  af den dynamiske 
3D‐bjælkemodel  blive modelleret  som  et  kontaktproblem. Derfor  introducerer 





Dækkontaktmodellen  består  som  vist  af  3  koblede  fjederdæmper‐systemer. 
Modellen  er  opbygget  af  3  3D‐bjælkelementer.  Fjederstivheden  forestilles 
 
Figur 42 FEM Dækkontaktmodel opbygget af 3 3D‐bjælkeelementer set  i xy‐



















Der  er  4  væsentlige  frihedsgrader  i modellen.  uy,nav  ux,nav  er  den  lodrette  og 
vandrette  frihedsgrad som deles med den  lineære model af skårlæggeren uden 








[ydre kræfter på  skårlæggeren under  transport]. Der  laves en  forenkling af det 
fysiske ved at opdele dækket i en vandret og en lodret del. 
Kontaktstivheden  er  som  vist på  figuren  kun modelleret  i  lodret  retning.   Ved 
løsning  af  modellen  udregnes  den  vandrette  komposant  af  kontaktkraften 
Rx,kontakt løbende. 
Sammenhængen  mellem  de  2  komposanter  er  hældningen  (Figur  43)  på 






Der  laves  en  oversættelse  af  bumpet  og  dets  hældning  dy/dx,  til  tiden  for 
funktionen yhjul(t). Denne oversættelse er afbilledet på Figur 44. 
Idet  den  vandrette  komposant  af  reaktionen  i  underlaget  Rx,kontakt  isættes  i 
frihedsgraden  ux,hjul,  vil  der  gennem  dækket  overføres  en  vandret  kraft  til 
hjulnavet. Problemet med den opstilling er, at dækket  i den  vandrette  retning 
ikke  oplever  kontaktdæmpningen  fra  underlaget.  For  at  løse  det  problem, 







































tivt  stift  underlag. Derfor  vælges  kontaktstivheden  Kkon meget  stiv  i  forhold  til 
Kdæk, dog så nummerikken stadig bevares. Dækket på skårlæggerens hjul, vil der‐




en  sammenhæng  mellem  kontaktstivheden  og  den  lodrette  kontaktkraft  på 






Kontaktfjederens  karakteristik  indstilles  således,  at  en  positiv  kontaktkraft 
resulterer  i en meget  stiv  fjeder og en negativ  kontaktkraft  resulterer  i meget 





















Når hjulet  roterer henover  rullen,  vil den  lodrette  flytning  være  konstant. Når 
skårlæggerens hjul  rammer bumpet, vil hjulet accelereres af underlaget. Rullen 


































samlede  funktion  for yunderlag(t) omskrives  til en Fourierrække. Opskrivningen af 
funktionen er yderligere beskrevet i APP. 1 [Beskrivelse af underlag ved testfelt]. 
 
5.4  Løsning 
Skårlæggeren uden hjul og dækkontaktmodellen kobles sammen. Den vandrette 
kontaktkraft  ved  begge  hjul  indføres  og  de  geometriske  randbetingelser 












































er  antaget,  at der  regnes med  små  flytninger. Der  er  i den nuværende model 
indført  en  kontakt  ikke‐linearitet,  hvor  stivhedsmatricen  afhænger  af 
kraftvektoren.  Det  ses  ved  at  størrelsen  på  Kkon  afhænger  af  den  lodrette 
reaktion i underlaget.  
 
I  den  modificerede  model  indføres  endnu  en  ikke‐linearitet.  Elementerne 
forestilles at følge underlaget. Dvs. at elementet for dækket og for underlaget til 
enhver  skal  være  vinkelret  på  kontaktfladen.  Derved  fås  en  geometrisk  ikke‐
linearitet, hvor ligevægtsligningerne må skrives mht. den nye geometri.  
Det betyder, at stivhedsmatricen og kraftvektoren, er en funktion af flytningerne. 
Den  sammenhæng  kan  udtrykkes  ved  at  indføre  co‐roterede  elementer.  Hver 
element  får  tildelt  et  lokalt  koordinatsystem  som  oversætter  og  roterer med 
elementet.  Det  globale  koordinatsystem  forbliver  det  samme.    De  lokale 





































på  Kvernelands  testfelt  bestemmes.  Ved  postprocessering  af  flytningerne  kan 
alle relevante parametre udlæses. 
Input til modellen er en beskrivelse af underlagets lodrette flytning og hældning 




Ved  at  løse  egenværdiproblemet ൫ሾܭሿ െ ߱2ሾܯሿ൯ሼݑሽ ൌ 0  for  en  bjælkemodel 
baseret  på  et  tidligt  design  kan  egenfrekvenser  og  tilhørende  svingeformer 
bestemmes.  Egenfrekvenserne  kan  tidligt  i  designprocessen  holdes  op  mod 
kendte lastfrekvenser under drift. 
I  kritiske  punkter  på  skårlæggeren  f.eks.  ved  samlingsdetaljen  ved 
trækstangscylinderen  kan  spændingsvariationen  bestemmes  og  anvendes  til 
udmattelsesanalyse.  Der  kan  også  bestemmes  snitkræfter  omkring 
samlingsdetaljen  og  påsætte  disse  på  enten  skal‐  eller  solidmodel  for  mere 
præcise resultater. 











Udmattelsesskaden ved  samlingsdetaljen er  som nævnt  sket  i  forbindelse med 
en  accelereret  levetidstest. Udmattelsesskader  opstår  på  grund  af  spændings‐
variationer, som gentages mange gange. Ved udmattelsesanalyser er det derfor 
antallet af  spændingsvariationer  samt  spændingsvidden, ߂ߪ,  som er afgørende 
og ikke så meget den højeste spænding.  
Spændingshistorien  vil  for  virkelige konstruktioner  variere  i  tiden.  For  skårlæg‐
geren  skyldes  dette  det  dynamiske  respons  som  et  resultat  af  den  varierende 
ydre  last.  Der  foretages  som  nævnt  i  kapitel  4  [Accelereret  levetidstest  på 
prototype]  straingauge målinger på  skårlæggeren. Ud  fra disse målinger er det 
muligt  at  se,  hvordan  spændingshistorien  varierer.  Dette  afsnit  vil  derfor 
omhandle  den  del  af  udmattelsesteorien,  som  kan  anvendes  ved  dimensio‐
neringen  af  skårlæggeren.  Efterfølgende  vil  der  blive  udført  en  udmattelses‐







6.1 Teorien bag udmattelse 
Geometriske spændinger (Hot spot spændinger): 
Hot spot spændingen er en  lokal spænding, som forekommer, hvor en revne vil 
begynde.  Ved  svejsesamlinger  opstår  revnen  ofte  ved  svejsetåen.  Hot  spot 
















































































En  SN‐kurve  beskriver  forholdet  mellem  spændingsvidden,  ߂ߪ,  og  det  antal 
cykler, N, en given samling kan optage inden brud. SN‐kurver baseres på udmat‐
telsesforsøg,  hvor  forskellige  samlingstyper  udsættes  for  varierende  belast‐
ninger, og deres  levetid måles. Det er derfor samlingstypen og miljøet omkring 
samlingsdetaljen,  som  afgør  hvilken  SN‐kurve  der  anvendes.  Den  generelle 
design SN‐kurve er givet ved følgende: 
 







tion  er  Miner’s  linear  damage  rule.  Udmattelsesskaden  bestemmes  ved  at 









































hot  spot  punkt  er  ved  brug  af  influensmatrice metoden.  Ved  denne metode 
påsættes  enhedslaster  en  efter  en  i  alle  yderpunkter  af  den  geometri,  som 
ønskes undersøgt. Derved  findes hver enkelt  snitkrafts  indflydelse på hot  spot 
spændingen. Den  fundne hot  spot  spænding  for hver påsat enhedslast aflæses 
og  indsættes  i  influensmatricenൣ࡯࢏࢔ࢌ࢒࢛൧.  Ved  at  multiplicere  influensmatricen 
med snitkræfterne og derefter summere de enkelte bidrag er det derved muligt 
at  bestemme  spændingen  i  hot  spot  punktet.  Spændingen  bestemmes  på 
følgende måde: 
 












dingscykler  som  konstruktionen  kan  optage  ved  en  given 
spændingsvidde, før der opstår brud. ni er det antal spæn‐
























vil  sammenhængen  mellem  hastigheden  på  testfeltets  ruller  og  udmattelses 
skaden blive undersøgt.   
 
Eftersom  samlingsdetaljens  geometri  er  kompliceret,  er  det  valgt  at  opbygge 
modellen  vha.  solidelementer. Dimensionerne  er  valgt  ud  fra  den  samlingsde‐
talje,  som  opnåede  det  største  antal  cykler  ved  den  accelererede  levetidstest. 







Trækstangen  indspændes  ved  traktoren  som  illustreret  ved  det  gule  areal  på 
Figur 54. Til bestemmelse af  influensmatricen ൣ࡯࢏࢔ࢌ࢒࢛൧ påsættes enhedslasterne 
en efter en.  De påsættes i trækstangen ved drejeledet og på underpladen, hvor 
trækstangscylinderen  er  monteret.  Enhedslasterne  overføres  til 
solidelementerne  via  skalelementer.  Disse  elementer  har  en  stor  stivhed  i 
forhold til trækstangen og underpladen. Formålet med skalelementerne er også 
at  kunne  overføre  rotationerne  til  solidelementerne.  Dermed  oversættes 
snitmomenterne fra bjælkemodellen til flytninger på solidelementerne. På Figur 
54  ses  de  to  arealer  repræsenterende  skalelementerne,  markeret  med  rødt, 


















Med udgangspunkt  i denne opsætning  illustreres her hvordan  influensmatricen 
bestemmes. 
 
Ved at  indspænde  trækstangen, som vist på Figur 55, påsættes en enhedslast  i 







spot  punkt.  Det  er  i  dette  punkt,  revnen  startede,  ved  den  accelererede 
levetidstest.  Denne  værdi  er  influensværdien  for  den  påsatte  enhedslast.  De 
enkelte  influensværdier  indsættes  derefter  i  influensmatricen  ൣ࡯࢏࢔ࢌ࢒࢛൧. 
Influensværdierne bestemmes ved ekstrapolation af den største hovedspænding 
bestemt i Ansys. 
Hot  spot  spændingen  findes  ved  ekstrapolation  fra  de  2  røde  punkter  vist  på 
Figur 56.  
 
Figur  55  Samlingsdetaljen  set  nedefra.  Samlingsdetaljen  indspændes  i 
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influensværdien  ind  mod  hot  spottet.  Der  ekstrapoleres  fra 













spændingen  i det hotspottet bestemmes. Dette  gøres  som nævnt  ved  at  ligge 
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Der  vil  efterfølgende  blive  udført  4  simulerede  udmattelsesanalyser.  Ved  den 
første  analyse  simuleres  rullerne  til  at  køre  med  en  hastighed  på  30 
omdrejninger  pr.  minut.  Dette  svarer  til  den  hastighed,  Kverneland  normalt 
anvender. Ved de næste  tre analyser anvendes 15, 60 og 120 omdr./min. Alle 
analyser foretages med forskudte bump. Formålet er at se, hvordan den samlede 
skade  ændres,  idet  hastigheden  på  rullerne  øges  og  sammenligne  den 
simulerede test med den fysiske. 
 
Grundlaget  for  hver  udmattelsesanalyse  er  en  periode  i  steady‐state  for  den 
valgte hastighed. En periode er en omdrejning på  testfeltets  rulle og defineres 












Ved  at  øge  hastigheden,  ses  det,  at  hot  spot  spændingen  øges. De  forskellige 
spændingsvidder  bestemmes  vha.  rainflow  counting,  som  foretages  vha.  en 
Matlab rutine. Idet spændingsvidderne er bestemt, er det muligt at bestemme N. 
N er, som tidligere nævnt, antallet af spændingscykler der skal til, før udmattel‐




























log തܽ ൌ 12,164  og  ݉ ൌ 3,0  
 
n,  som  er  antallet  af  spændingscykler,  konstruktionen  oplever  ved  en  given 
spændingsvidde  ߂ߪ,  sættes  til  160.000  cykler  for  alle  spændingsvidder.  Dette 
vælges, da det  som nævnt er kravet Kverneland har  til  skårlæggeren,  idet den 
belastes med  forskudte bump. Det er herefter muligt at bestemme de enkelte 
delskader og den samlede skade vha. Miner’s  linear damage  rule.  I Tabel 2 ses 


















































Udmattelsesskaden,  som  blev  bestemt  ud  fra  3D‐bjælkemodellen,  ligger 
forholdsvis  tæt  på  udmattelsesskaden  bestemt  ved  den  accelererede 
levetidstest.  Ved  den  accelererede  levetidstest  skete  der  havari  ved  24.500 
cykler med forskudte bump. Ved simuleringen på 3D‐bjælkemodellen skulle der 
forekomme udmattelsesbrud efter 13.600 cykler ligeledes med forskudte bump. 




Idet hastigheden på  rullerne øges, øges  skaden eksponentielt. Kalibreringen  af 
testfeltet  baseres  på  baggrund  af  den  højeste  spænding, men  det  være mere 
interessant, at sammenligne den totale udmattelsesskade i stedet. 
Til  bestemmelsen  af  udmattelsesskaden  anvendes  influensmatrice  metoden. 
Denne metode gør det muligt at bestemme spændingen i et givent punkt vha. få 
resurser. Det  som  kræves  ved  denne metode  er  bestemmelsen  af  de  enkelte 
influensværdier,  hvilket  kun  skal  gøres  en  gang.  Derefter  er  det  muligt  at 
bestemme  spændingsvariationen  i  det  ønskede  punkt  med  forskellige 
snitkræfter.  
Man  kunne  forestille  sig  at  Kverneland  kunne  få  andre  til  at  lave  denne 
influensmatrice, på en samlingsdetalje, der vurderes at være kritisk. 
Influensmatricen  bestemmes  ved  at  ekstrapolere  den  største  hovedspænding. 
Dette er dog en tilnærmelse, som er acceptabel. For at fjerne denne tilnærmelse 
skulle  alle  seks  spændingskomposanter  for  hver  enhedslast  indskrives  i 
influensmatricen.  Derved  ville  spændingskomposanterne  og  ikke 
hovedspændingerne  blive  superponeret,  og  efter  følgende  kunne  1. 
hovedspænding beregnes.  











7 Modalt system og dækkontaktmodel 
Indtil  nu  er  skårlæggerens  flytninger  bestemt  ud  fra  en  3D‐bjælkemodel.  En 
anden måde  at  bestemme  den  på  er  ved modalsuperpositionsprincippet.  Ved 
denne metode bestemmes flytningerne ud fra skårlæggerens egensvingningsfor‐
mer og dertil hørende egensvingningsfrekvenser. Der er ligeså mange egensving‐
ningsformer,  som der er  frihedsgrader.  Fordelen  ved modalsuperpositionsprin‐
cippet er i stedet for at have n koblede differentialeligninger, arbejdes der med n 
ukoblede differentialeligninger. Derudover kan antallet af egensvingningsformer 
reduceres,  idet der vælges kun at  se på  svingeformer,  som vil opstå ud  fra en 
given  lastsituation.  Egenfrekvenserne,  som  er  væsentligt  højere  end  lastens 
frekvens,  vil  tilnærmelsesvis  ikke  exciteres  i  konstruktionen  og  er  derfor  ofte 
uinteressante.  Ved  at  fravælge  nogle  af  svingeformerne  reduceres 
beregningstiden  uden  nøjagtigheden  forringes  væsentlig.  På  den måde  kan  et 
kompliceret  system, med mange  frihedsgrader,  forenkles  til  et  system med  få 
frihedsgrader.  Da  Kverneland  udarbejder  en  fuld  3D‐CAD  tegning  af 
skårlæggeren  er  det  muligt  at  foretage  en  modalanalyse  og  bestemme 
egensvingningsformerne og dermed forenkle beregningsmodellen. 













7.1 Modalanalyse og modalsuperpositionsprincippet 
Idet der  ses bort  fra dæmpningen,  tages der udgangspunkt  i  følgende bevæg‐
elsesligning: 
 






















ܭݑ௔ sin ߱ݐ െ ܯ߱ଶݑ௔ sin ߱ݐ ൌ 0 
 
֞ሺܭ െ ߱ଶܯሻݑ௔ ൌ 0 
 
Hvilket er et  lineært egenværdiproblem på generel  form. ω er egenfrekvensen 
og,  ua  er  egenvektoren,  som  også  betegner  egensvingeformen  for  det  givne 
problem. For systemer med flere frihedsgrader kan egenvektorerne samles  i en 
matrice  ሾࢁሿ. De  enkelte  egenvektorer  placeres  i  søjlerne  og  benævnes  derfor 
med ൛࢛ሺ࢏ሻൟ, hvor indeks i svare til den i’te søjle og egensvingeform. 
 




































































ሾࡹሿሾࢁሿሼࣁሷ ሽ ൅ ൛࢛ሺ࢏ሻൟ
்

























ሼ ഥ݉ ௜ሽ  og  ൛ ത݇௜ൟ  betegnes  hhv.  den  modale  masse  og  stivhed  for  den  i’te 
modalkoordinat.  Den  modale  masse‐  og  stivhedsmatrice,  ሾࡹഥ ሿ  og  ሾࡷഥሿ,  er 








Da  dæmpningen  for  et  system  ofte  er  ukendt,  vil  der  ofte  anvendes  Rayleigh 
dæmpning.  Her  bestemmes  dæmpningsmatricen  ud  fra  masse‐  og 
stivhedsmatricen.  For den  i’te egensvingningsform  kan den modale dæmpning 
skrives, udtrykt ved den modale masse og stivhed, som: 
 
ሼܿҧ௜ሽ ൌ ߙሼ ഥ݉௜ሽ ൅ ߚ൛ത݇௜ൟ 
  








Denne  modale  dæmpningsmatrice  er  ikke  nødvendigvis  en  diagonalmatrice. 
Dette  medfører,  at  dæmpningsleddene  ikke  afkobler  indbyrdes,  og  det  er 













ሼ ഥ݉௜ሽሼߟሷ௜ሽ ൅ ሼܿҧ௜ሽሼߟሶ௜ሽ ൅ ൛ത݇௜ൟሼߟ௜ሽ ൌ ሼݎҧ௜ሽ 
 
Dæmpningen  i  systemet kan være  svær at bestemme. Det kan derfor være en 
fordel at opstille bevægelsesligningen på følgende måde:  
 







og  det  er  derved muligt  at  vælge  en  specifik  dæmpning  i  form  af  ζi  til  hver 







































valgte  svingeformer  er  listet  med  tilhørende  egenfrekvens  i  APP.  3 
[Svingeformer].  Den globale stivhedsmatrice består derved af 3 lokale stivheds‐
matricer: En modal stivhedsmatrice, som er en diagonalmatrice med de modale 

























Systemet  løsningen  ved  numerisk  tidsintegration  nøjagtigt  som  ved  løsning  af 





Figur  64  Matriceligning  for  hele  systemet  uden  kobling  mellem  det  modale  system  (rød)  og 
dækkontaktmodellen systemet (blå).  
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Koblingselementet  vælges  med  en  stor  stivhed  i  forhold  til  skårlæggeren  og 
dækkontaktmodellen. Koblingselementet kobles  til dækkontaktmodellen og det 
modale system ved assemblering. 
Assembleringen af en  lokal  stivhedsmatrice  i bjælkeelement  i den globale  stiv‐
hedsmatrice  foretages  ved  en  transformationsmatrice  [T],  som  har  rækker 
svarende  til antallet af  frihedsgrader  for det element, der  skal assembleres og 
søjler  svarende  til  antallet  af  frihedsgrader  for  det  globale  system. 
Transformationen kan skrives som: 
 
ൣࡷ௚௟௢௕௔௟൧ ൌ ሾࢀሿ் · ሾࡷ௟௢௞௔௟ሿ · ሾࢀሿ 
 
Hvor  [Klokal]  kunne  være  den  lokale  stivhedsmatrice  for  koblingselementet. 
Transformationsmatricen  konstrueres  således  at  bjælkeelementet  assembleres 













0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0




















Et  modalt  system  beskrevet  ved  n  modale  former,  hvor  dof  angiver 





















ሺ௡ሻ 0 0 0 0 0 0 … 0




ሺ௡ሻ 0 0 0 0 0 0 … 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 … 0
… … … … … … … … … … … …











Den  samlede  assemblering  af  hele  den  globale  stivhedsmatrice  er  skematisk 
optegnet i Figur 67. 
 
Her  ses  det,  hvorledes  koblingselementet  assembleres  i  den  globale  stivheds‐
matrice. Dette er illustreret ved det grønne skraverede areal.  
 
7.3 Det modale system 
Der vil i dette afsnit blive foretaget en modalanalyse på skårlæggeren. Ved hjælp 
af 3D‐CAD tegningen, som udarbejdes hos Kverneland, er det muligt at bestem‐





















Samlingsdetaljen  er  opbygget  vha.  solidelementer.  Den  resterende  del  af 
skårlæggeren  er  opbygget  vha.  3D‐bjælkeelementer.  Forbindelsen  mellem 
solidelementerne  og  bjælkeelementerne  foretages  ved  at  påsætte  ekstra 
bjælkeelementer  på  solidmodellen  som  vist  på  Figur  69.  Bjælkeelementerne, 
som forbindes til bjælkeelementerne på solidmodellen, forbindes i den midterste 
knude  markeret  med  gul  på  figuren.  Formålet  med  disse  elementer  er  at 













Figur  68  FE‐model  til  anvendelse  ved  modalanalyse.  Samlingsdetaljen  er 









figuren  ses  trækstangen  ved  drejeledet  og  punktet  hvor  trækstangscylinderen 








Ved at  skårlæggeren kan  foretage  fri‐rotation om alle akserne medfører, at de 
tre  første  egenværdier  er  0,  og  de  tilhørende  egensvingningsformer  er 
stiftlegemebevægelser. Dette medfører desuden, at de  tre  første værdier  i den 
modale  stivhedsmatrice  giver  0,  og  matricen  bliver  dermed  singulær.  Ved 




positionsprincippet.  Ved  denne  metode  bestemmes  flytningerne  ud  fra 
skårlæggerens  egensvingningsformer  og  dertil  hørende  egensvingningsfre‐
kvenser. Fordelen ved metoden er, at et kompliceret system kan  forenkles ved 






der  kræves  er,  at  de modale  egenfrekvenser  og  de  dertil  hørende  egensving‐
ningsformer  bestemmes  for  skårlæggeren.  Det  er  efterfølgende  muligt  at 
bestemme flytningerne på skårlæggeren ved at påsætte forskellige belastninger. 
 












8 Modalsuperpositionsprincip i Ansys/Matlab 
Skårlæggerens  flytninger  vil  i dette  kapitel blive bestemt  vha. modalsuperposi‐
tionsprincippet. Ved at konvertere den fulde 3D‐CAD tegning til en fil af formatet 
*SAT  eller  *IGES  er  det  muligt  at  indlæse  skårlæggeren  i  Element  metode 
programmet  Ansys.  Det  er  herved  muligt  at  bestemme  skårlæggerens 
egensvingningsformer  samt  egenfrekvenserne.  Dette  er  dog  meget 
resursekrævende,  og  det  vælges  i  stedet  at  anvende  modellen  som  blev 
udarbejdet i afsnit 7.3 [Det modale system]. Egensvingningsformerne og de dertil 
hørende  egenfrekvenser  bestemmes  i  Ansys. De  indlæses  i Matlab‐rutinen,  til 
den  i  forvejen  definerede  dækkontaktmodel,  og  de  modale  systemmatricer 
bestemmes.  Skårlæggeren,  beskrevet  ved  det  modale  system,  kobles  til 
dækkontaktmodellen  ved  hjælp  af  koblingselementer.  Flytningerne,  som 
bestemmes  i Matlab‐rutinen, udskrives  til en *txt‐fil  som kan  indlæses  i Ansys, 








8.1 Bestemmelse af det modale system i Ansys 
Ved  at  udføre  en  modal  analyse  på  en  konstruktion  i  Ansys,  kan  alle 
modalformerne  og  de  tilhørende  egenfrekvenser  beregnes.  Derved  kan  den 
modale  matrice  ሾࢁሿ  opskrives  og  den  modale  massematrice  ሾࡹഥ ሿ  og 
stivhedsmatrice ሾࡷഥሿ kan efterfølgende beregnes. 
Det  modale  system  beskrives  ved  ݊  svingeformer  og  består  af  ݊  ukoblede 
ligninger.  
Modalanalysen  i  Ansys  indstilles  således,  at  svingeformerne  normaliseres  til 
massen: 
 




Normaliseres  svingeformerne  i  stedet  til enhed,  således, at den  største modal‐









Den eneste  kraft  i det modale  system  før  koblingen, er  tyngdekraften på  kon‐















8.2 Det modale system og dækkontaktmodellen i Matlab 
Som  nævnt  i  det  foregående  kapitel  vil  egenfrekvenserne,  som  er  væsentligt 
højere end lastens frekvens, tilnærmelsesvis ikke exciteres i konstruktionen og er 
derfor  ofte  uinteressante.  Rullerne  på  testfeltet  simuleres  til  at  køre med  30 
omdrejninger pr. minut. Dette giver en naturlig egenfrekvens, ݂, på 0,5 Hz. Det 
vælges derfor kun at medtage skårlæggerens  første 8 egensvingningsformer og 
egenfrekvenser.  De  valgte  værdier  er  vist  indrammet  på  Figur  72.  Værdierne 

































Hvor  ത݇௜ og  ഥ݉ ௜ er henholdsvis den modale masse og stivhed tilhørende den ݅Ԣݐ݁ 
svingeform.  ߱௜  er  den  cykliske  egenfrekvens  for  den  ݅Ԣݐ݁  svingeform,  og  kan 
bestemmes ud  fra den naturlige egenfrekvens,  ௜݂,  som er outputtet  fra Ansys. 
Dette gøres på følgende måde: 
 
߱௜ ൌ 2ߨ ௜݂ 
 
Ud  fra det  reducerede  antal  svingeformer bestemmes den modale  kraftvektor 
ሼࡾഥሽ i Matlab. Dette gøres ved at matricen, ሾࢁሿ், multipliceres med kraftvektoren 
{R}. 
Efterfølgende  kobles det modale  system  til den  i  forvejen definerede dækkon‐
taktmodel.  Matlab  løser  kombinationen  af  modale  flytninger  og  ”egentlige” 













Flytningstilstanden  for  den  samlede  tid  samles  efterfølgende  i  én  vektor. 




8.3 Postprocessering i Ansys 
Ansys anvendes efterfølgende til postprocessering af flytningerne. *txt‐filen, som 
udskrives  fra Matlab,  kan  direkte  indlæses  i  Ansys  som  en  input‐fil.  For  hvert 
tidsskridt  påsættes  flytningerne  i  samtlige  knuder,  og modellen  løses.  Det  er 
efterfølgende  muligt  at  animere  flytningstilstanden.  En  animering  af 
skårlæggerens  kørsel  på  det  simulerede  testfelt  kan  ses  på  den medfølgende 

















princippet  anvendes.  Skårlæggerens  egensvingningsformer  og  egenfrekvenser 
bestemmes  i elementmetodeprogrammet Ansys. Ved at  indlæse dem  i Matlab‐
rutinen,  hvori  dækkontaktmodellen  i  forvejen  er  defineret,  er  det  muligt  at 
bestemme de modale systemmatricer. Skårlæggeren, beskrevet ved det modale 
system,  kobles  til  dækkontaktmodellen  vha.  koblingselementer. 
Flytningstilstanden bestemmes derved ud  fra de 8  første egensvingningsformer 














4232LT  ved  24.500  cykler  pga.  et  udmattelsesbrud  i  en  samlingsdetalje. Med 
udgangspunkt  i  den  ovenstående model  har  formålet med  projektet  været  at 
undersøge  og  forbedre  Kvernelands  udviklingsproces  af  skårlæggere  og 









respons  er  opstillet  i  Matlab.  Herunder  er  udviklet  en  ikke‐lineær 
dækkontaktmodel  til  gengivelse  af  kontaktproblemet  mellem  dækket  og 




I  henhold  til  DNV  standarden  RP‐C203  er  der  simuleret  en  accelereret 
levetidstest.  Grundlaget  for  testen  er  oprettelse  af  en  influensmatrice  for 
samlingsdetaljen.  Derudover  kræves  en  postprocessering  af  det  dynamiske 
flytningsrespons  til  snitkræfter  omkring  samlingsdetaljen.  Influensmatricen 




i  elementmetodeprogrammet  Ansys.  Ud  fra  en  modalanalyse  kan  antallet  af 
frihedsgrader  reduceres  væsentligt.    Hele  skårlæggeren  uden  hjul  beskrives 
efterfølgende  ved  et  begrænset  antal  svingeformer,  hvis  egenfrekvens  ligger 
omkring  lastfrekvensen.  Der  er  udviklet  en metode  til  kobling  af  det modale 
system og dækkontaktmodellen. Der løses dynamiske ligevægtsligninger, som er 
en  kombination  af  ”egentlige  flytninger”  og  ”modale  flytninger”.  De  modale 
flytninger  oversættes  efterfølgende  til  egentlige  flytninger  ved 














































































Omdrejninger pr. sek på rullen  
Vinkelhastighed på rullen:  
Perioden for rullen  
Vinkeludstrækning for bumpet på rullen  
Radius på bumpet  
Amplitudetude for bumpet  
Perioden for bumpet  





































































T er lig 2*L og derfor er L:  
Antal rækker   
Bestemmelse af a0 
 
Bestemmelse af an 
 
Bestemmelse af bn 
 




















































































APP. 2 Eksempel på modalanalyse 
Der gives her et eksempel på modalanalyse samt anvendelsen af modalsuperpo‐
sitionsprincippet.  
For  at  kunne  excitere  de  enkelte  egensvingningsformer,  ses  der  på  et  3 










Egenværdierne  beskriver  systemets  stivhed,  og  det  gælder,  at  jo  højere  egen‐
værdi  jo  højere  egenfrekvens  og  dermed  stivere  system.  For  dette  system 




Figur  75  System  med  enkelt  punkt‐














Lastens  frekvens  er  bestemt  således,  at  den  exciterer  frekvensen  for  den  2. 
egensvingningsform og påføres som et moment. Formålet med dette er at vise, 
at det er muligt at beskrive drejningen nøjagtig ud  fra de  to  første egensving‐





































fremkommer,  fordi  lastfrekvensen  er  sammenfaldende  med  systemets 












Figur  79  Dynamisk  forstærkning  med  dæmpning.  Den  blå  kurve  viser 
drejningen. Den grønne kurve viser den statiske løsning.  
 
















Den  røde kurve  illustrerer, at egensvingningen  for den  første  svingeform  frem‐
kommer,  idet  systemets  anden egenfrekvens exciteres. Dette  skyldes  at  sinus‐
lasten  ikke udelukkende exciterer anden egensvingeform, men også den  første 
svingeform. Det er derfor nødvendigt at tage hensyn til dette, hvilket gøres ved 
at påsætte en kraft  som dermed eliminerer bidraget  til  første egensvingeform. 











Figur  81 Dynamisk  forstærkning med  dæmpning. Den  røde  kurve  illustrerer 
systemets første egensvingning. 
 






















den  første egensvingeform.  Fh,  Fv og M er hhv. den horisontale  samt  vertikale 
kraft og momentet.  
Eftersom den horisontale flytning  i den første svingeform er nul kan første  led  i 
ovenstående  ligning  derfor  undlades.  Lasten  som  påsættes  er  som  nævnt  en 




ሺଵሻܾ௞௥௔௙௧ sinሺ߱ݐሻ ൅ ݑଷ
ሺଵሻ
































Figur  82  Første  figur  viser  den  deformerede  bjælke  påført  et moment.  Figuren  i midten  viser  den 










På Figur 83 ses drejningen, som  fremkommer,  idet  lasten påsættes som et mo‐
ment, og første svingeform udelukkes ved at påsætte den vertikale kraft. Det ses 









dynamiske  forstærkning,  jo  tættere  belastningens  frekvens  kommer  på  syste‐
mets egenfrekvens. Den maksimale  forstærkning opnås ved et  frekvensforhold 









Den  grønne  kurve  viser  den  statiske  løsning.  De  stiplede  linjer  viser  den 



















Ved  forhold  større end 1,39 bliver drejningen mindre end den  statiske  løsning. 










Figur  86  Lastfrekvensen  er  valgt  højere  end  systemets  egenfrekvens.  Dette 













APP. 3 Svingeformer 
























De  efterfølgende  figurer  viser  egensvingningsformerne  med  egenfrekvenser 
forskelligt  fra  0.  Frekvenserne  fortæller  noget  om  stivheden  og  massen  i 






















































APP. 4 DVD oversigt 











CAD‐modeller  af  skårlæggeren  4232LT  i  henholdsvis  transportstilling  og 
driftstilling. CAD‐filerne kan læses af Autodesk Inventor 11. 
Diverse fra Kverneland 





Matlab‐rutiner  beskrivende  den  dynamiske  3D‐bjælkemodel  for  skårlæggeren 
model  4232LT.  Der  anvendes  enkelte  CALFEM‐rutiner  til  enkelte  dele.  Der 
anvendes Newmarks numeriske tidsintegrationsmetode. Det dynamiske respons 
er  animeret  og  der  kan  udlæses  plot  af  udvalgte  parametre  i modellen.  Der 


























Matlabrutine,  som  opretter  og  løser  det  modal  system  ud  fra  de  fundne 
svingeformer  i modalanalysen  i ANSYS. Der er udskrevet en  tekst‐fil  (lgw‐fil)  til 
ANSYS indeholdende de superpositionerede flytninger. 
Postprocessering af superpositionerede flytninger på delvis solidmodel i ANSYS 
Tekst‐filen  med  de  superpositionerede  flytninger  er  indsat  i  Ansys  og  der 
foreligger  db‐fil med  postprocesseringen.  Desuden  er  vedlagt  lgw‐fil  for  hele 
opsætningen, hvis postprocesseringen ønskes kørt på ny. 
 
